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Zur Messung der Schallabstrahlung von Maschinen
und Geräten kann das sog. Oberflächenhüllverfah-
ren nach DIN EN ISO 3746 angewendet werden.
Dabei wird der abgestrahlte Schallpegel an ver-
schiedenen Punkten auf z.B. einer die Maschine
einhüllenden Halbkugel gemessen. Im Zuge der
Konstruktion eines Drehgalgens zur Steuerung des
Verfahrweges war es notwendig, einen kleinen
Ausflug in die Computergraphik zu unternehmen:
Die Position des Messroboters sollte graphisch
dargestellt werden, da während der Messung kein
Zutritt zum schallisolierten Messraum möglich ist.
The surface envelope method according to DIN EN
ISO 3746 is used to calculate the radiated sound.
Sound pressure level measurements are taken at
different points on a surface. A half sphere may be
used to surround the machine. During the design
process of the position control unit for the rotating
boom it was necessary to undertake a little excur-
sion to computergraphics. The Software should
display the position of the measuring robot because
due to restricted entrance of the test chamber.
1 Motivation
Ein 180°-Bogen aus Hohlprofil stellt die Trägerkon-
struktion für die Meßmikrophone dar. Das Profil ist
an der Decke des Meßraums drehbar befestigt und
der Bogen kann der Länge nach mit einem dort an-
gebrachten E-Motor durch eine Führung gezogen
werden. Es ergeben sich daher zwei Freiheitsgra-
den (Azimuth und Elevation). Die fest am Träger
angeschraubten Messmikrophone werden daher
über dem Objekt auf einer Halbkugel positioniert,
die damit auch die Hüllflächenform festlegt. Durch
Messen des Schalldruck- oder Intensitätspegels an
festgelegten Punkten kann unter Berücksichtigung
der zugehörigen Hüllflächensegmentengröße der
Schallleistungspegel errechnet werden.
Da sich während des Meßvorgangs aus Sicher-
heitsgründen niemand im Raum aufhalten darf aber
dennoch die Stellung des Roboters angezeigt und
simuliert werden soll, Bild 1, wird sie graphisch am
Rechner dargestellt. Für die Steuerung wurde ein
eigenes Programm unter MS Visual Basic entwor-
fen, das die Positionsdaten aus einer Excel-
Geometrieberechnungstabelle ausliest, Bild 2.
Damit werden die Servomotoren des Roboters an-
gesteuert. Bei Erreichen der Position wird die
Messwerterfassung gestartet und der zugehörige
Schalldruckverlauf aufgezeichnet.
Bei Einsatz einer Intensitätssonde ist es weiterhin
möglich, die abgestrahlte Schallleistungsdichtever-
teilung sichtbar zu machen, mit der die Orte der
stärksten Luftschallabstrahlung auf der Maschine
identifiziert werden können. Dann können gezielt
weitere Maßnahmen zur Schallminderung durch-
geführt werden.
2 Grundlagen der 3D-Visualisierung
2.1 Rotation und Translation
Grundlage der Darstellung bilden 4 4×  Matrizen
und Vektoren des 4 , die eine schnelle, einfache
und standardisierte Behandlung der Graphikrouti-
nen ermöglichen. Es wird eine Transformationsma-
trix  aufgestellt, die folgendes Aussehen hat:
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Die linke obere Teilmatrix der Größe 3 3×  wird mit
Drehwinkelargumenten besetzt, so daß man z.B.
für eine Drehung um die x-Achse und um die y-
Bild 1: Drehgalgengeometrie im Ansichtsfenster
Bild 2: Eingabe und Berechnung für Kugelkoordinaten
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Achse des WKS folgendes Aussehen erhält:
1 0 0 0
0 cos sin 0
0 sin cos 0
0 0 0 1
0
[
α α
α α
=
−
     
  
cos 0 sin 0
0 1 0 0
sin 0 cos 0
0 0 0 1
0 \
β β
β β
−
=
     
Gl. 2
Raumpunkte im Weltkoordinatensystem werden mit
vier Koordinaten dargestellt, wobei die letzte Koor-
dinate immer 1 ist:
( 1)7   = Gl. 3
Um eine Drehung der Punkte um die festen WKS-
Achsen vorzunehmen, muss daher dreimal hinter-
einander der Ortsvektor eines jeden Punktes mit
, ,     multipliziert werden.
2.2 Projektion
Im nächsten Schritt sind die Punkte durch eine
weitere Transformation vom 3D-Raum auf eine 2D-
Ansichtsebene d zu projezieren. Theoretisch wäre
eine einfache Zentralprojektion auf eine Hauptbene
durch Weglassen einer Koordinate möglich. Für an
ansprechendere 3D-Effekte wird jedoch eine allge-
meine perspektivische Projektionsmatrix gewählt:
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2.3 Aufbau der Körper
Die Körper werden als Wireframe Modelle aus rei-
nen Linienzügen zusammengesetzt, Bild 3, so daß
Füllflächenoperationen und Verdecktheitsprüfungen
entfallen können. Es gibt innerhalb des Programms
eine interne Liste, die alle relevanten Punkte der
Geometrie enthält. Das sind die Punkte auf dem
Bogen, die Positionen der Messmikrofone, der Bo-
den und eine Achsdarstellung mit Beschriftung.
 Zusätzlich werden die einzelnen Messpunkte aus
der Exceltabelle und der Verfahrweg mit abgebildet.
3 Darstellung der Ergebnisse
Bild 4: Messpunkte und Schallverteilung
Zur Darstellung der Ergebnisse wurde Matlab /2/
verwendet, das die oben beschriebenen Algorith-
men als Befehle mit zusätzlichen Optionen bereit-
stellt. Bild 4 zeigt die aus den zufällig verteilten
Messpunkten (+) durch Triangulation berechnete
Hüllfläche. Die Farbschattierung der Flächenele-
mente zeigt den interpolierten Schalldruckpegel an.
Bild 5 ist ein Vektorplot auf einer sog. Isofläche von
oben betrachtet. Die Vektoren zeigen die Ausbrei-
tungsrichtung und Größe des Schalls an; die Flä-
che verbindet Orte gleichen Schallpegels.
4 Zusammenfassung
Es wurde anhand von akustischen Messdaten die
Arbeitsweise von 3D-Graphikalgorithmen und die
Möglichkeiten bei der Auswertung dargestellt.
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Bild 3 Messpunkttrajektorien von oben und schräg
Bild 5 Vektorplot über Isofläche von oben
